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Povzetek
Oddaljenost cˇebelnjakov in razlicˇne intenzivnosti pasˇe v poletnih mesecih za cˇebelarja
pomenijo dodatno (velikokrat nepotrebno) vozˇnjo od cˇebelnjaka do cˇebelnjaka.
Vse to z namenom ugotavljanja stanja v cˇebelnjaku. Vozˇnja prinese za sabo do-
datne strosˇke in predvsem izgubo dragocenega cˇasa.
Cilj diplomske naloge je izdelati cenovno ugoden vgrajen sistem, ki bo poleg
funkcionalnosti elektronske tehtnice, preko SMS sporocˇil posˇiljal izbrane podatke
uporabniku - cˇebelarju. Izbrani podatki vkljucˇujejo podatke o tezˇi, razliko v tezˇi
od prejˇsnjega merjenja, trenutno vlago in temperaturo. Ti podatki omogocˇajo
nacˇrtovanje nadaljnjega dela v cˇebelnjaku.
V diplomskem delu je opisan postopek izdelave vgrajenega sistema skupaj z
elektronsko tehtnico, od izbire do medsebojne vezave aparaturnih gradnikov, s
pripadajocˇo programsko opremo.
Koncˇni izdelek diplomske naloge je funkcionalna pametna tehtnica s siste-
mom posˇiljanja podatkov preko SMS sporocˇil in mozˇnostjo vpogleda statistike
preko spletne strani. Tehtnica je uporabniku prijazna in enostavna za uporabo ter
omogocˇa bistveno bolj ucˇinkovito upravljanje oddaljenih cˇebelnjakov.
Abstract
The distance of beehives as well as different intesity in the production of honey
during the summer months mean additional (and in many casses unnecessary)
drives from beehive to beehive to determine their state. The driving is not only
time consuming, but also generates unnecessary financial expenses.
The goal of this work is to produce a cost-efficient integrated system that will
not only inform the user, in this case a beekeeper, about the proper functionality
of the scale, but will also send an SMS with required information to the user. The
data will include beehive’s weight, the difference in weight since last check and
current humidity and temperature levels. This data enables accurate plan-making
regarding further work in the hive.
This work describes the process of intergrating an electronic scale into the
embedded system, from selection of components to the final product, with the
coresponding software.
The final product of this presented work is a smart electronic scale using a SMS
messaging system with the option of reviewing past data statistics on a website.
The scale is user-friendly and it enables significantly more efficient management
of remote beehives.
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Uvod
V danasˇnjem cˇasu, ko sta cˇas in denar vladarja, si ne moremo privosˇcˇiti brezglavega
zapravljanja denarja za vozˇnjo do cˇebelnjaka le zato, da bi dobili podatke o stanju
v njem. Ideja elektronske tehtnice je olajˇsati delo cˇebelarju. Saj mu ni potrebna
vozˇnja do cˇebelnjaka, da bi izvedel, kaksˇno je stanje. Dovolj je le poslan SMS
in podatki, ki jih potrebuje so na voljo. Na trgu zˇe obstaja kar nekaj razlicˇic
elektronskih tehtnic. Razlikujejo se v izdelavi, natancˇnosti in seveda v ceni. Cene
se gibljejo od 400 e brez DDV naprej.
Namen diplomskega dela je izdelati cenovno ugodno elektronsko tehtnico, ki bi
poleg tezˇe sporocˇala tudi temperaturo, vlago zraka in razliko v tezˇi od prejˇsnjega
merjenja. S temi podatki lahko cˇebelar vidi stanje v panju. Na primer, cˇe se tezˇa
konstantno povecˇuje, pomeni, da cˇebele prinasˇajo vecˇje kolicˇine medu. Ko dosezˇe
dolocˇeno tezˇo, cˇebelar ve, da je potrebno med iztocˇiti. V kolikor tezˇa pada dlje
cˇasa, potem je potrebno cˇebele nakrmiti.
Preden se lotimo nacˇrtovanja in izdelave nasˇega izdelka je potrebno narediti
analizo nekaterih obstojecˇih resˇitev. Tako dobimo podatke o tem, katere funkcije
imajo obstojecˇe tehtnice in kaj so njihove prednosti in slabosti.
Po opravljeni analizi konkurencˇnih izdelkov je potrebno opraviti sˇe analizo
odprtokodne strojne opreme, ki bi bila primerna za izdelavo nasˇega produkta. Med
vsemi najbolj izstopata Arduino in Raspberry Pi. V nadaljevanju je bilo potrebno
izbrati sˇe vse ostale aparaturne gradnike, ki jih potrebujemo za delovanje izdelka.
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1.1 Sorodni izdelki
V zadnjih letih se je z razvojem tehnologije in dostopnostjo mikrokrmilnikov na
trgu zelo povecˇala ponudba tovrstnih izdelkov. Vecˇina izdelkov, ki so trenu-
tno na trgu, je namenjena koncˇnim uporabnikom, brez mozˇnosti oziroma z mi-
nimalnimi mozˇnostmi, ki bi uporabniku omogocˇale nadgradnjo naprave z nekaj
racˇunalniˇskega znanja.
1.1.1 SMS Cˇebelar
SMS Cˇebelar je elektronska tehtnica, namenjena tehtanju donosa v cˇebeljem panju.
Cˇez dan dvakrat zabelezˇi tezˇo, temperaturo, vlago, napetost baterije in jakost
GSM signala. Vse te podatke posˇlje v enem SMS sporocˇilu na prednastavljeno
GSM sˇtevilko oziroma lahko tudi na sˇtevilko spletnega strezˇnika. Obenem pa
omogocˇa tudi rocˇen vpogled na lokaciji, saj ima vgrajen zaslon. Ima tudi funkcijo
SMS alarm, ki posˇlje SMS v primeru vandalizma (vklopi se v primeru prekinitve
sklenjenega tokokroga senzorja, ki je namesˇcˇen v cˇebelnjaku na primernih mestih).
Tehtnica za delovanje potrebuje delujocˇo SIM kartico poljubnega operaterja.
Vse nastavitve se opravijo prek SMS sporocˇil.
Na napravi je le ena tipka, ki sprozˇi meritev, v primeru daljˇsega pritiska pa
vstopimo v meni z nastavitvami.
Napaja se s pomocˇjo 3.6V baterije velikosti ”D”in ima kapaciteto 19Ah. S tako
baterijo lahko tehtnica deluje nemoteno priblizˇno eno leto [2].
1.1.2 Telemetrija cˇebelnjaka - cˇebelarska tehtnica V3
Cˇebelarska tehtnica V3 je nadgrajena in izboljˇsana od njenih predhodnic V1 in
V2, ki sta bili ponujeni na trgu v letu 2013.
Tehtnica posˇilja podatke o izmerjeni tezˇi, temperaturi, spremembi temperature
glede na prejˇsnji dan, zracˇno vlago, napetost akumulatorja, jakost GSM signala
ter stanje na racˇunu. Prav tako omogocˇa SMS alarm. Lahko pa si vse podatke
ogledamo tudi na vgrajenem LCD zaslonu.
Tehtnico dobite v kompletu z IZImobil kartico in predlaganim polnjenjem v
vrednosti 25e, kar omogocˇa stranki nemoteno uporabo celo leto, brez skrbi, da po
90 dneh pretecˇe veljavnost kartice.
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Tehtnica je v stalni pripravljenosti in omogocˇa uporabniku prek poslanega
praznega SMS pridobitev podatkov iz tehtnice. Prav tako pa omogocˇa avtomatsko
posˇiljanje vsako polno uro dneva na do 5 razlicˇnih mobilnih sˇtevilk.
Prilozˇen je tudi program, s katerim opravljamo vse nastavitve. Prek tega
programa lahko tudi zaklenemo posˇiljanje SMS na 5 sˇtevilk in tako preprecˇimo
posˇiljanje na nepooblasˇcˇene sˇtevilke.
Za napajanje potrebuje enosmerno napetost med 11 in 14V. Priporocˇena je
uporaba 12V svincˇenega akumulatorja. Da naprava deluje neprestano poskrbi
polnjenje prek soncˇnih celic, ki so prilozˇene.
Ena izmed potencialnih prednosti kompleta V3 je tudi pocinkano robustno
ogrodje z vgrajenim senzorjem za tehtanje 200-kilogramskih bremen. Senzor je
sicer zaradi natancˇnosti 100 g umerjen za tehtanje do 100 kg in omogocˇa, da lahko
panj ostane na merilni enoti brez predhodne razbremenitve, ko premicˇni cˇebelnjak
prestavimo na novo lokacijo.
Dodatna varnostna zasˇcˇita je zaklep naprave na tocˇno dolocˇeno SIM kartico. V
primeru odtujitve tako postane naprava neuporabna, saj so vse nastavitve vezane
na uporabnika (torej SIM kartico, ki je v napravi) [3].
1.1.3 Cˇebelarska tehtnica TCM-13
Tako kot predhodnika tudi cˇebelarska tehtnica TCM-13 posˇilja podatke o meritvah
tezˇe panja, temperature in vlage zraka. Podatke posˇilja prek SMS ali prek spletne
aplikacije.
Prav tako omogocˇa vpogled podatkov kadarkoli na spletni strani
www.ecebelar.com, na kateri vidimo podatke prikazane graficˇno.
Lahko nam sporocˇa podatke o zaporednih dneh negativnega prirastka in s tem
obvesti cˇebelarja o prenehanju medenja in posledicˇno potrebnih ukrepih.
Ogrodje je robustno in vzdrzˇljivo z vgrajeno merilno celico, ki meri tezˇo do 100
kg, podatka o odstopanju oziroma natancˇnosti pa ni podanega. Temperaturo meri
v razponu od -30 do 50 stopinj Celzija in relativno vlazˇnost med 10% in 100%.
Tezˇa tehtnice znasˇa 8 kg in ima dimenzije 485x330x80 mm.
Nastavitve lahko enostavno opravimo s SMS sporocˇili [4].
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1.1.4 Oddaljeno opazovanje panja Arnia
Arnia omogocˇa uporabniku pridobivanje pomembnih informacij o temperaturi,
vlagi, tezˇi in aktivnosti cˇebel (npr. kako pogosto cˇebele letijo iz panja) [5].
Sistem Arnia je kompleksen in vkljucˇuje veliko funkcij, ki so nastavljive prek
spletnega vmesnika.
Nekaj kljucˇnih funkcij:
• opozorilo v primeru kraje
• opozorilo v primeru prevrnjenega panja
• temperatura v panju
• nadzor razvoja druzˇine
• nadzor nad aktivnostjo cˇebel v panju
• zimsko opazovanje
Sistem deluje tako, da tehtnica zbira podatke iz panja in okolice, jih obdela in
posˇlje prek Arnia omrezˇja v oblak. Oblak predstavlja v racˇunalniˇski terminologiji
spletno hrambo podatkov, do katerih lahko dostopajo vse v splet povezane naprave
in uporabniki. Iz oblaka jih potem uporabnik lahko preko pregledne spletne strani
pregleda in si naredi analizo.
Spletna stran omogocˇa tudi vse nastavitve na tehtnici. V kolikor ima uporabnik
vecˇ tehtnic, so zdruzˇene vse v enem samem spletnem vmesniku.
1.2 Funkcionalnosti sistema za nadzor odda-
ljenega cˇebelnjaka
Po pregledu sorodnih izdelkov smo ugotovili, kaj potrebuje nasˇ sistem, da bo lahko
konkurencˇen izdelkom, ki so zˇe na trgu.
Da bo nasˇ izdelek konkurencˇen, mora imeti najmanj naslednje funkcionalnosti:
• podatke o tezˇi
• podatke o razliki tezˇe od prejˇsnje meritve
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• podatke o vlagi in temperaturi
• daljˇso zˇivljenjsko dobo baterije
• enostavno uporabo
Naprava potrebuje neprekinjeno delovanje in ker vecˇina cˇebelnjakov ni pri-
kljucˇenih na elektricˇno omrezˇje, je potrebno urediti napajanje za nasˇo napravo.
Zmogljiv 12V akumulator in soncˇne celice na strehi zlahka resˇijo problem.
Ljudje smo si razlicˇni, nekateri zˇelijo vedeti stanje v cˇebelnjaku kadarkoli, drugi
so zadovoljni s SMS sporocˇilom ob koncu dneva. Ravno zato ima nasˇa tehtnica
dva nacˇina delovanja.
• Nacˇin 1 deluje neprekinjeno ves cˇas in stranki omogocˇa, da stanje preveri
kadarkoli. Prav tako pa bo sistem posˇiljal podatke tudi ob dolocˇeni uri
popolnoma avtomatsko, tako preko SMS kot na spletno stran, kjer je upo-
rabniku na voljo graficˇen prikaz pridobljenih podatkov. Vendar je ta nacˇin
energijsko zelo potraten in potrebuje mocˇnejˇsi akumulator.
• Nacˇin 2 bo omogocˇal le avtomatsko posˇiljanje SMS sporocˇila in podatkov
na internet. Podatki bodo prav tako prikazani graficˇno na spletni strani. Ta
nacˇin je bateriji prijaznejˇsi, saj naprava vecˇino cˇasa varcˇuje energijo in tako
omogocˇa delovanje z manjˇso baterijo, s tem pa tudi kompaktnejˇsi sistem.
Dodatna prednost nasˇega sistema je nadgradljivost, tako bi uporabniku ob
narocˇilu omogocˇili izbiro funkcij sistema, ki jih potrebuje za svoj cˇebelnjak. Obe-
nem pa je sistem mozˇno nadgraditi, cˇe se pojavi taka potreba.
1.3 Izbira osnovne plosˇcˇe: Arduino ali Ra-
spberry Pi
Arduino ali Raspberry Pi povzrocˇa kar precej dileme pri zacˇetnikih. Ti dve napravi
sta razmeroma poceni in sta priblizˇno enako veliki. Vendar pa sta popolnoma
drugacˇni. Raspberry Pi je mini racˇunalnik, ki ga primarno poganja operacijski
sistem Linux (lahko tudi kateri koli drug kompatibilen operacijski sistem), na drugi
strani pa je Arduino, mikrokrmilniˇski sistem brez tipicˇnega operacijskega sistema.
Vsak ima svoj namen [6].
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1.3.1 Razvojna plosˇcˇa Arduino
Arduino je mikrokrmilniˇski sistem, ki ga lahko programiramo, da sluzˇi zˇelenemu
namenu. Namenjen je branju in obdelavi podatkov iz razlicˇnih senzorjev. Te po-
datke lahko posˇilja na racˇunalnik ali na katero drugo napravo, ki omogocˇa obdelavo
podatkov. Podatke lahko prikazˇe tudi prek LED diod ali LCD prikazovalnika.
Arduino je uporabljen v vecˇ razlicˇnih projektih, od glasbenih aplikacij, 3d
tiskalnikov pa do robotike in igralniˇskih dodatkov [6].
1.3.2 Razvojna plosˇcˇa Raspberry Pi
Raspberry Pi je zmogljivejˇsi sistem, ki se od Arduina precej razlikuje. Ima ope-
racijski sistem Linux, ki je nalozˇen na SD kartici. Na napravi imamo zˇe izhod
za zvok, HDMI izhod, RCA video izhod in izhod za internet. Vse to omogocˇa
uporabo sistema Raspberry Pi kot namiznega racˇunalnika (lahko brskamo po in-
ternetu, igramo preproste igre, ...). Cˇe priklopimo sˇe tipkovnico in miˇsko imamo
zelo poceni racˇunalnik.
Projekti za Raspberry Pi so bolj programsko usmerjeni. Ker sistem poganja
preprost Linux operacijski sistem, je vecˇina projektov bolj baziranih na program-
skih in multimedijskih centrih. Seveda pa lahko nanj prikljucˇimo tudi enostavno
strojno opremo, ki jo upravljamo prek GPIO pinov [6].
1.3.3 Primerjava sistemov Arduino in Raspberry Pi
Izbira plosˇcˇe je odvisna od tipa projekta, ki ga imamo v nacˇrtu izdelati, in izkusˇenj
na podrocˇju programiranja. Arduino je bolj usmerjen v strojno opremo (kot so
LED diode, LCD, razlicˇni senzorji z analognim ali digitalnim izhodom, ...), Ra-
spberry Piju pa bolj ustreza programski del, saj je to zˇe majhen, a vseeno zmogljiv
racˇunalnik.
Raspberry Pi zˇe vsebuje internet, zvok in sliko (nanj lahko prikljucˇimo racˇunalniˇski
monitor). Arduino ima mozˇnost nadgradnje z internetnim sˇcˇitom, ki ga dodamo
na osnovno plosˇcˇo, spraviti zvok na zvocˇnike ali sliko na monitor pa je zˇe malce
tezˇje [6].
Za potrebe nasˇega projekta je najprimernejˇsa izbira osnovna plosˇcˇa Arduino.
Le ta z naborom gradnikov omogocˇa vse funkcije, ki jih potrebujemo. Osnovna
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plosˇcˇa Arduino deluje zelo dobro z analognimi in digitalnimi izhodi. Namrecˇ vse
podatke, ki jih potrebujemo dobimo iz gradnikov v obliki analognih ali digitalnih
signalov.
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Poglavje 2
Gradniki in izdelava vgrajenega
sistema s tehtnico
Za nasˇ projekt smo izbrali osnovno plosˇcˇo Arduino Mega 2560 [7], senzor za vlago
in temperaturo ter merilno celico za tezˇo. Za posˇiljanje podatkov na SMS/internet
smo uporabili GSM sˇcˇit podjetja Telefonica [13]. Za shranjevanje podatkov lokalno
imamo microSD kartico, kopijo podatkov izven naprave pa shranjujemo v bazo
MySQL na oddaljenem strezˇniku.
2.1 Gradniki vgrajenega sistema s tehtnico
2.1.1 Osnovna plosˇcˇa Arduino Mega
Arduino nam ponuja sˇiroko paleto izdelkov, ki so primerni za nasˇ izdelek: modeli
Uno, Mega, Mini (z nekaj vecˇ znanja elektrotehnike) itd. Izbrati prave osnovne
plosˇcˇe ni tako lahko, tu se moramo vprasˇati, kaj potrebujemo. Namrecˇ vsi ti
moduli se razlikujejo v sˇtevilu izhodov (oz. vhodov), velikosti spomina (tako za
shranjevanje skice, kot za spremenljivke) ...
Na odlocˇitev o izbiri plosˇcˇe ni vplival mikrokrmilnik ali sˇtevilo vhodov in iz-
hodov, ampak prostor, namenjen shranjevanju nasˇega programa in spomina za
spremenljivke. Najprej smo poizkusili z Arduino Uno, vendar pa se je kaj kmalu
pojavila tezˇava v pomanjkanju prostora, saj je bilo hitro presezˇenih 32 KB pro-
stora za program in 2 KB za spremenljivke. Tezˇavo smo resˇili z menjavo osnovne
9
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Plosˇcˇa Mikrokrmilnik Digitalni V/I Analogni V/I
Uno ATmega328 14 6
Mega ATmega2560 54 16
Leonardo ATmega32u4 20 7
Tabela 2.1: Primerjava Arduino plosˇcˇ glede na mikrokrmilnik in sˇtevilo vho-
dov in izhodov.
Plosˇcˇa Flash SRAM EEPROM
Uno 32 KB 2 KB 1 KB
Mega 256 KB 8 KB 4 KB
Leonardo 32 KB 2.5 KB 1 KB
Tabela 2.2: Primerjava Arduino sistemov po velikosti pomnilnikov (Flash,
SRAM, EEPROM).
plosˇcˇe za Arduino Mega.
2.1.2 Merilna celica za tezˇo - Vishay 1022 C3
Uporabili smo merilno celico s kapaciteto 100 kg (kar zadostuje za nasˇe potrebe,
saj povprecˇen panj AZˇ tehta med 40 in 80 kg). Odstopanje meritev je 0.02%, kar
je vecˇ kot zadovoljivo [8].
Slika 2.1: Merilna celica za tezˇo - Vishay 1022 C3.
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2.1.3 Senzor za temperaturo in vlago Hunwei DHT21
V testnem obdobju smo uporabili senzor temperature in vlage DHT11, vendar
pa se je izkazalo, da tehtnica v primeru, da jo imamo zunaj tudi pozimi, odpove.
Njegov razpon je namrecˇ med 0 in 50 stopinjami Celzija in razponom vlazˇnosti
med 20 in 90%.
Zato smo se odlocˇili uporabiti senzor DHT21 [9] z razponom temperature med
-40 in 80 stopinjami Celzija in razponom relativne vlazˇnosti med 0 in 100%.
Slika 2.2: Senzor za vlago in temperaturo DHT21.
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2.1.4 Modul za realni cˇas (RTC) - DS3231
Arduino sam po sebi nima mozˇnosti, ki bi nam omogocˇala posˇiljanje SMS sporocˇila
ob tocˇno dolocˇeni uri. Zato smo se odlocˇili, da uporabimo modul, ki nam to
omogocˇa. Med mnogimi moduli RTC(Real clock timer) je bil izbran RTC mo-
dul DS3231 [10], saj nam omogocˇa vecˇ mozˇnosti pri nadaljnjem delu (varcˇevanje
energije).
Slika 2.3: RTC modul DS3231.
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2.1.5 Modul za pomnilniˇske MicroSD kartice
V zˇelji po dodatnem shranjevanju podatkov kar lokalno v napravi smo se odlocˇili,
da v nasˇo napravo vgradimo sˇe MicroSD modul [12]. Uporabili ga bomo za shra-
njevanje podatkov na pomnilniˇsko kartico in bomo tako imeli shranjeno dodatno
kopijo nasˇih podatkov.
Slika 2.4: MicroSD modul.
2.1.6 LCD prikazovalnik - Blue Serial I2C 20X4
Vcˇasih zˇelimo pogledati stanje na tehtnici tudi v cˇebelnjaku. Zato potrebujemo za
prikaz podatkov LCD prikazovalnik [11]. Za nasˇ projekt smo izbrali sˇtiri vrsticˇni
lcd prikazovalnik. Vsaka vrstica ima na voljo 20 znakov za zapis zˇeljenih podatkov,
kar popolnoma zadostuje za nas.
Slika 2.5: LCD prikazovalnik - Blue Serial I2C 20X4.
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2.1.7 GSM sˇcˇit - GSM nadgradnja osnovne plosˇcˇe Ar-
duino
GSM scˇit ([13]) je nadgradnja osnovne plosˇcˇe Arduino in omogocˇa napravi, da
deluje kot mobilni telefon. Osnovni funkciji GSM sˇcˇita sta posˇiljanje/prejemanje
SMS sporocˇila ter klicanje in prejemanje klicev. Za prejemanje SMS sporocˇil po-
trebujemo dodatno le sˇe ekran, kamor se sporocˇilo izpiˇse, za posˇiljanje pa tudi
tipkovnico. V primeru, da zˇelimo opravljati klice, pa potrebujemo tudi zvocˇnik in
mikrofon, tipkovnico (sˇtevilcˇnico) ter tipki za sprejem in zavrnitev klica.
V nasˇem primeru smo uporabili le del funkcij, ki nam jih gradnik ponuja.
Uporabili smo funkcije za posˇiljanje SMS sporocˇil in shranjevanje podatkov v po-
datkovno bazo preko podatkovnega prenosa.
Slika 2.6: GSM sˇcˇit podjetja Telefonica za osnovne plosˇcˇe Arduino [13].
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2.2 Povezovanje gradnikov v sistem
Povezovanje Arduina z gradniki je dokaj enostavno. Arduino ima lepo oznacˇene
prikljucˇne nozˇice in cˇe imamo starter kit, lahko vezavo naredimo sˇe lazˇje s prilozˇenimi
zˇicami, saj imajo konektorje prilagojene obema stranema (tako osnovni plosˇcˇi kot
dodatnim gradnikom).
2.2.1 Vezava modula GSM
GSM sˇcˇit oziroma modul je narejen tako, da ga samo postavimo na osnovno plosˇcˇo.
Konektorji se namrecˇ popolnoma prilegajo eden na drugega, vsaj cˇe uporabljamo
Arduino UNO. V nasˇem primeru pa smo morali zakriviti pin 2 na GSM sˇcˇitu (na
spodnji strani) in ga na zgornji povezati s pinom 10.
Slika 2.7: Vezava osnovne plosˇcˇe Arduino in GSM sˇcˇita [14].
2.2.2 Vezava senzorja za vlago in temperaturo DHT21
Senzor za vlago DHT21 je enostaven za prikljucˇitev, saj zanj potrebujemo le tri
povezave: prikljucˇka napetosti + in - ter podatkovno povezavo na Arduino. V
nasˇem primeru je to digitalni prikljucˇek D4.
Ker merjenje temperature in vlage v notranjosti cˇebelnjaka enostavno nima
smisla, smo dali senzor na daljˇse zˇice in ga namestili na sprednji del le tega pod
strop. Senzor je tako vecˇino dneva v senci in nam zato kazˇe bolj realne rezultate.
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Slika 2.8: Vezava Arduino Mega in senzorja za temperaturo in vlago DHT21.
2.2.3 Vezava modula za realni cˇas - DS3231
Modul RTC povezˇemo z Arduinom tako, da povezˇemo ozemljitev in napajanje z
napajanjem in ozemljitvijo na Arduino plosˇcˇi. Nato povezˇemo prikljucˇka SDA in
SCK na prava dva prikljucˇka na plosˇcˇi.
Slika 2.9: Vezava osnovne plosˇcˇe Arduino in modula za realni cˇas - DS3231.
2.2.4 Vezava merilne celice tezˇe Vishay 1022 C3
Merilne celice ne moremo direktno prikljucˇiti na Arduino modul. Razlog je v
prenizkih napetostih, ki jih merilna celica oddaja. Za zajem nizˇjih napetosti smo
uporabili poseben analogno digitalni pretvornik - modul HX711 [17].
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Modul nam omogocˇa enostavno prikljucˇitev do dveh merilnih celic na eno na-
pravo in s tem merjenje na dveh mestih (v nasˇem primeru lahko v enem cˇebelnjaku
tehtamo dva panja in s tem dobimo natancˇnejˇse podatke).
Prikljucˇimo ga tako, da na eno stran prikljucˇimo napajanje in ozemljitev iz
Arduino plosˇcˇe ter dva analogna vhoda (A0 - oranzˇna in A1 - zelena), prek katerih
beremo podatke iz merilne celice. Na drugi strani pa prikljucˇimo zˇici za napaja-
nje (rdecˇa) in ozemljitev (cˇrna) iz merilne celice ter pozitiven (svetlo zelena) in
negativen (modra) izhod iz celice.
Slika 2.10: Vezava osnovne plosˇcˇe Arduino, modula HX711 in merilne celice
za tezˇo.
Da pa lahko merilna celica sploh deluje jo moramo postaviti v ogrodje. To
ogrodje je sestavljeno iz dveh kovinskih delov v obliki cˇrke H. Ogrodje je velikosti
400 mm x 400 mm in je dovolj veliko za montazˇo pod AZˇ panj. Ogrodje je skupaj
z merilno celico visoko 50 mm.
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2.2.5 Vezava modula za shranjevanje na microSD
GSM sˇcˇit, ki smo ga uporabili za nasˇ projekt, na Arduino Mega uporablja pri-
kljucˇek 10 za ”CS” (Chip Select), tako kot tudi microSD modul. MicroSD modul
je bilo zato potrebno prikljucˇiti na prikljucˇke osnovne plosˇcˇe in ne na prikljucˇke
GSM sˇcˇita. Arduino Mega ima CS prikljucˇek na sˇtevilki 53. Za prikljucˇitev mi-
croSD modula potrebujemo +5V, GND (ozemljitev) MOSI (prikljucˇek 50), MISO
(prikljucˇek 51) SCK (prikljucˇek 52), prikljucˇek 53 mora biti prazen in ga nastavimo
v programski kodi, kot CS (Chip Select).
Slika 2.11: Vezava osnovne plosˇcˇe Arduino in microSD modula.
2.2.6 Vezava prikazovalnika LCD Blue Serial I2C 20X4
Vezava LCD prikazovalnika je zaradi I2C gradnika enostavna in minimalna. Le
ta omogocˇa, da LCD prikazovalnik prikljucˇimo s samo sˇtirimi prikljucˇki. V na-
sprotnem primeru, bi jih potrebovali veliko vecˇ. Tako potrebujemo le prikljucˇka
za napajanje in ozemljitev ter prikljucˇka za prenos podatkov (SDA in SCL). LCD
gradnik omogocˇa tudi enostavno regulacijo kontrasta prikazovalnika, potrebujemo
le manjˇsi izvijacˇ.
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Slika 2.12: Vezava osnovne plosˇcˇe Arduino in LCD prikazovalnika.
2.2.7 Napajanje
Arduino je v kombinaciji z GSM sˇcˇitom in senzorji zelo potraten glede porabe
elektricˇne energije. Meritve so pokazale, da ob polni mocˇi porabi 0,2A toka. Zato
za napajanje skrbi akumulator s kapaciteto 15Ah in 20W soncˇnimi celicami.
V kolikor vklopimo na Arduinu mozˇnost spanja in s tem posledicˇno varcˇevanje
s energijo, lahko tak akumulator zdrzˇi tudi vecˇ kot teden dni brez sonca, ki skrbi
za polnjenje le tega.
Soncˇnih celic ne moremo povezati neposredno z akumulatorjem. Uporabimo
vmesni cˇlen, solarni regulator Epsolar LS0512 5A 12V [15]. Regulator ima vgrajeno
zasˇcˇitno funkcijo pred preveliko napolnjenostjo ali izpraznjenostjo akumulatorja.
Povezˇemo zˇici za napetost na regulator in iz regulatorja na akumulator. Porabnik
je priklopljen na regulator, saj tako onemogocˇimo popolno izpraznitev akumula-
torja.
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Slika 2.13: Primer vezave soncˇnih celic preko ustreznega krmilnika na aku-
mulator [16].
Poglavje 3
Programska oprema
Programska koda je sestavljena iz sˇestih sklopov:
• inicializacija spremenljivk in uvoz knjizˇnic
• funkcije za merjenje tezˇe
• funkcije za temperaturo in vlago
• funkcije za posˇiljanje SMS sporocˇil
• funkcije za shranjevanje podatkov na SD kartico
• funkcije za shranjevanje podatkov v MySQL podatkovno bazo.
V prvem sklopu kode uvozimo knjizˇnice za delo z
• GSM modulom
• modulom za prikaz podatkov na LCD prikazovalniku
• modulom za realni cˇas DS3231
• merilno celico Vishay 1022 C3
• modulom za temperaturo in vlago DHT21
• modulom za microSD kartico
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Obenem pa tu sˇe inicializiramo vse potrebne spremenljivke in funkcije, ki so po-
trebne za nadaljnje delo. Vso to kodo napiˇsemo v inicializacijskem delu programa
- funkcija ”setup()”
Vseh nadaljnjih 5 sklopov programske kode je zapisanih v neskoncˇni zanki v
funkciji ”loop()”.
3.1 Branje podatkov iz merilne celice ter sen-
zorja za vlago in temperaturo
Vsak dan ob 21. uri preberemo vrednost s senzorja za tezˇo, jo zapiˇsemo v spre-
menljivko in odsˇtejemo trenutno tezˇo od tezˇe, ki smo jo shranili prejˇsnji dan ob
21. uri.
Sledi branje senzorja za vlago in temperaturo, rezultate shranimo v spremen-
ljivke, da jih pozneje lahko enostavneje uporabimo.
3.2 Funkciji posˇiljanja SMS sporocˇil
Funkcija posˇiljanja SMS ima dve mozˇnosti - SMS na zahtevo in SMS ob dolocˇeni
uri. Koda je v obeh primerih zelo podobna, razlika je v pogojnem stavku in zacˇetku
funkcije.
3.2.1 SMS na zahtevo
Pri mozˇnosti SMS na zahtevo, preberemo SMS in shranimo sˇtevilko posˇiljatelja.
Nato jo uporabimo za posˇiljanje SMS sporocˇila. V pogojnem stavku preverjamo,
ali je SMS sporocˇilo prispelo. Ko je pogoj izpolnjen se izvede posˇiljanje SMS
sporocˇila.
// preverimo ce j e smo p r e j e l i SMS
i f ( sms . a v a i l a b l e ( ) ) {
// dolocimo na ka te ro s t e v i l k o se bo p o s l a l SMS
sms . remoteNumber ( senderNumber , 1 0 ) ;
// zace t e k SMS spo r o c i l a
sms . beginSMS ( senderNumber ) ;
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// z ukazom sms . p r i n t ( ”” ) ; vnasamo vseb ino
SMS sp o r o c i l a
sms . p r i n t ( ”Zacetek sms” ) ;
// . . .
// zak l juc imo sms z ukazom sms . endSMS ( ) ;
sms . endSMS ( ) ;
} ;
3.2.2 SMS poslan ob dolocˇeni uri
Pri mozˇnosti SMS ob dolocˇeni uri pa je sˇtevilka, kamor se SMS posˇlje, zˇe vnaprej
dolocˇena. Pogojni stavek cˇaka, da je ura 21:00 in takrat izvede posˇiljanje SMS
sporocˇila.
// ce j e ura 21:00 potem pos l jemo podatke .
i f (now . hour ( ) == 21 \&\& now . minute ( ) == 00){
char Number [ ] = ”031123456” ;
sms . beginSMS (Number ) ;
\\ vseb ina sms−a
}
3.3 Shranjevanje na microSD kartico
Funkcija, ki omogocˇa shranjevanje na microSD kartico. Belezˇenje zacˇnemo s po-
gojnim stavkom, ki preverja ali datoteka obstaja, nato sledi zapisovanje v datoteko
s funkcijo print, ko koncˇamo zapisovanje, datoteko zapremo.
i f ( myFile ) {
myFile . p r i n t ( ” vseb ina datoteke ) ;
myFile . p r i n t l n ( ) ;
F i l e . c l o s e ( ) ;
}
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3.4 Shranjevanje v podatkovno bazo
Za shranjevanje v podatkovno bazo MySQL na oddaljenem strezˇniku potrebujemo
povezavo z internetom, kar preverimo s pogojnim stavkom
i f ( c l i e n t . connect ( se rver , port ) ){
S e r i a l . p r i n t l n ( ” connected ” ) ;
// Make a HTTP reque s t :
c l i e n t . p r i n t ( ”GET ” ) ;
c l i e n t . p r i n t ( ”/ c ebe l ca / submit . php?datum=” ) ;
c l i e n t . p r i n t (now . day ( ) ) ;
c l i e n t . p r i n t ( ” . ” ) ;
// s l e d i j o o s t a l i poda t k i
c l i e n t . p r i n t l n ( ” HTTP/1 .1 ” ) ;
c l i e n t . p r i n t ( ”Host : ” ) ;
c l i e n t . p r i n t l n ( s e r v e r ) ;
c l i e n t . p r i n t l n ( ”Connection : c l o s e ” ) ;
c l i e n t . p r i n t l n ( ) ;
}
Ob uspesˇni povezavi s strezˇnikom nato prenesemo podatke na spletno stran s
koncˇnico .php, kjer vse podatke podamo v URL naslovu in se ti nato na strezˇniku
obdelajo in shranijo v primerni obliki v podatkovno bazo.
3.5 Varcˇevanje z energijo
Zadnji del kode skrbi za spanje Arduina, da nam ne porabi prevecˇ energije. Za
spanje je poskrbljeno z uporabo knjizˇnice LowPower in s klicem funkcije funkcije
LowPower.powerDown :
\\ posl jemo arduino v s l e e p mode . ce ze l imo d a l j s i
\\ cas ( v tem primeru sp i 8 sekund ) potem to v r s t i c o
\\ kopiramo veckrat zapored .
LowPower . powerDown(SLEEP\ 8S , ADC\ OFF , BOD\ OFF ) ; ”
Funkcija postavi napravo v spanje za 8 sekund, za daljˇse spanje klicˇemo funkcijo
vecˇkrat zapored.
Poglavje 4
Uporaba koncˇnega izdelka v
praksi
Nasˇ izdelek je sestavljen iz dveh delov - merilne celice z ogrodjem in vgrajenim
sistemom ter zaslonom LCD, ki sta povezana v celoto s pomocˇjo zˇic. Merilno celico
v ogrodju namestimo tako, da panj dvignemo in pod njega vstavimo ogrodje. Panj
pustimo dvignjen, prikljucˇimo tehtnico na napajanje in na sosednji panj postavimo
vgrajen sistem.
Pocˇakamo, da se program nalozˇi in nam izpiˇse vse potrebne podatke. Ko
program na tehtnici nalozˇen (na zaslonu se nam izpiˇsejo podatk o tezˇi, vlagi, tem-
peraturi in datum), spustimo panj na ogrodje z merilno celico in pri tem pazimo,
da se panj ne dotika nobenega drugega predmeta. To preverimo tako, da ga zazi-
bamo in le ta se mora pri tem prosto zazibati (v primeru, da se dotika predmeta,
se ne bo zazibal, ampak bo vanj trcˇil). Cˇe se zaziba, potem je vse pripravljeno, v
nasprotnem primeru odpravimo tezˇavo.
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Slika 4.1: Koncˇni izdelek - Pametna elektronska tehtnica s senzorjem vlage
in temperature.
Na tehtnici se nam izpiˇse trenutna tezˇa panja in tehtnica je nastavljena za
uporabo. Paziti moramo le na to, da bo na SIM kartici vedno dovolj dobroimetja
za posˇiljanje SMS sporocˇil.
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4.1 Montazˇa v cˇebelnjak
Nasˇ izdelek je dokaj enostaven za montazˇo. Panj najprej dvignemo, ko je panj
dvignjen pod njega vstavimo merilno celico v ogrodju. Preden panj spustimo na
tehnico prikljucˇimo napajanje na vgrajen sistem. Pocˇakamo, da se program zazˇene
(ko na ekranu vidimo podatke o tezˇi in vlagi je tehtnica pripravljena na uporabo).
Pocˇasi spustimo panj na ogrodje in poskrbimo, da se panj ne dotika nobenega
predmeta v okolici. V primeru, da bi se dotikal, podatki niso pravilni. To najlazˇje
preverimo tako, da ga na rahlo zazibamo. Cˇe se ne dotakne nicˇesar in se lepo
zaziba je vse pripravljeno.
Slika 4.2: Pravilno vgrajena tehtnica pod AZˇ panjem.
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4.2 Spletni prikaz shranjenih podatkov
V zˇelji, da bi imel uporabnik cˇim boljˇsi pregled nad dogajanjem v cˇebelnjaku cˇez
celo leto smo izdelali spletno stran, na kateri bo imel uporabnik zabelezˇene vse
meritve, saj je pregledovanje prek SMS sporocˇil zamudno in nepregledno.
Uporabnik bo imel ob narocˇilu tehtnice izbiro, kdaj oziroma kolikokrat dnevno
se bodo podatki belezˇili na spletno stran. Privzeta nastavitev na tehtnici je
posˇiljanje podatkov v bazo ob 21. uri, saj so takrat podatki najbolj uporabni.
Podatke pridobivamo okrog 21. ure zato, ker so takrat cˇebele zˇe v panju in
tako dobimo najbolj optimalne podatke. Meritve moramo opravljati vedno ob
istem cˇasu, saj le na ta nacˇin dobimo uporabne podatke. Le te lahko opravljamo
kadarkoli (primer popoldan ob 15. uri), vendar taki podatki niso dovolj dobri. V
primeru da meritve opravljamo sredi dneva se lahko zgodi, da je lepo vreme in so
vse cˇebele zunaj ali pa dezˇuje in so vse v panju. Cˇe pa meritve izvajamo ob 21.
uri pa so cˇebele po biolosˇki uri vedno v panju.
V osnovni verziji spletne strani je uporabniku prikazanih zadnjih 15 meritev
v tabeli, graf pa prikazuje meritve cˇez celotno leto. Na zacˇetku koledarskega leta
bo evidenca prejˇsnjega leta shranjena v arhiv, graf pa se bo zacˇel ustvarjati znova.
Tako bo imel uporabnik pregled po letih in tako mozˇnost boljˇse analize svojega
dela pri cˇebelah.
Za izris grafa smo uporabili knjizˇnico ”Google charts”, kjer beremo podatke iz
podatkovne baze.
// izp i semo podatke i z podatkovne baze .
$rows = array ( ) ;
$ f l a g = true ;
$ t ab l e = array ( ) ;
$ tab l e [ ’ c o l s ’ ] = array (
array ( ’ l a b e l ’ => ’Datum ’ , ’ type ’ => ’ s t r i n g ’ ) ,
array ( ’ l a b e l ’ => ’ Teza ’ , ’ type ’ => ’ number ’ ) ,
array ( ’ l a b e l ’ => ’ Temperatura ’ , ’ type ’ => ’ number ’ ) ,
array ( ’ l a b e l ’ => ’ Vlaga ’ , ’ type ’ => ’ number ’ ) ,
array ( ’ l a b e l ’ => ’ Raz l ika ’ , ’ type ’ => ’ number ’ )
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) ;
$rows = array ( ) ;
while ( $r = mysql fetch assoc ( $sth ) ) {
$temp = array ( ) ;
$temp [ ] = array ( ’ v ’ => ( s t r i n g ) $r [ ’ datum ’ ] ) ;
$temp [ ] = array ( ’ v ’ => ( f l o a t ) $r [ ’ t eza ’ ] ) ;
$temp [ ] = array ( ’ v ’ => ( i n t ) $r [ ’ temperatura ’ ] ) ;
$temp [ ] = array ( ’ v ’ => ( i n t ) $r [ ’ v laga ’ ] ) ;
$temp [ ] = array ( ’ v ’ => ( f l o a t ) $r [ ’ r a z l i k a ’ ] ) ;
$rows [ ] = array ( ’ c ’ => $temp ) ;
}
$tab l e [ ’ rows ’ ] = $rows ;
$ jsonTable = j son encode ( $ tab l e ) ;
?>
// s k r i p t a k i g ener i ra i z p i s g ra fa
<s c r i p t type=” text / j a v a s c r i p t ”>
goog l e . load ( ” v i s u a l i z a t i o n ” , ”1” , {packages :
[ ” co r e cha r t ” ] } ) ;
goog l e . setOnLoadCallback ( drawChart ) ;
f unc t i on drawChart ( ) {
var data = new goog l e . v i s u a l i z a t i o n . DataTable
(<?=$jsonTable ?>);
var opt i ons = {
t i t l e : ’ Sistem za nadzor cebe ln jaka ’ ,
curveType : ’ f unc t i on ’ ,
e xp l o r e r : { a c t i on s : [ ’ dragToZoom ’ ,
’ r i ghtCl i ckToReset ’ ] ,
a x i s : ’ both ’ } ,
width : 1024 ,
he ight : 600
} ;
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var chart = new goog l e . v i s u a l i z a t i o n . LineChart
( document . getElementById ( ’ cha r t d i v ’ ) ) ;
chart . draw ( data , opt ions ) ;
}
</s c r i p t>
// to kodo vpisemo t j a kamor ze l imo p o s t a v i t i g r a f .
<div id=”wrapper”>
<div id=” cha r t d i v ”></div></div>
Vse to omogocˇa tehtnica, ki posˇilja podatke prek HTTP zahteve na strezˇnik,
kjer se podatki shranijo v podatkovno bazo in nam tako omogocˇajo nadaljnjo
statisticˇno obdelavo.
Kot dodatno so izpisani dnevi, ko je bila razlika v tezˇi najvecˇja v pozitivno
(torej medenje ali hranjenje cˇebel) in v negativno (tocˇenje ali vecˇji poseg v panj).
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Slika 4.3: Prikaz spletne strani uporabniku.
4.3 Testiranje sistema v praksi
V zacˇetni fazi projekta se je pojavila tezˇava z velikostjo pomnilnika za shranjevanje
programske kode na Arduino Uno (le 32 kb), kar pa ne zadostuje za vse funkcije,
ki smo jih implementirali. Resˇitev nasˇega problema je Arduino Mega, ki ima 256
kb pomnilnika.
V cˇasu testiranja (od 6. 5. 2015 do 11. 9. 2015) je tehtnica delovala vecˇinoma
tako, kot je bilo predvideno. Vendar pa ni sˇlo brez tezˇav, po nekaj dneh delovanja je
tehtnica namrecˇ programsko ”zamrznila” in jo je bilo potrebno resetirati. Napaka,
ki je povzrocˇila neskoncˇno zanko je bila zahteva za stanje na mobilnem racˇunu, saj
je vrnila napako namesto stanja, zato je bil odstranjen ta del kode (saj za nas ni
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kljucˇnega pomena) in tehtnica je bila ponovno zagnana.
Po priblizˇno treh tednih se tehtnica ponovno ni odzivala, tokrat smo po krajˇsem
iskanju napako nasˇli v microSD modulu, ki se je med delovanjem kar sam od sebe
ugasˇal. Zacˇasna resˇitev je bila izklop microSD modula. Modul je bil nato doma
testiran, napaka odpravljena in nato je bil vrnjen nazaj po nekaj dneh v uporabo.
Po slabih treh mesecih je zaradi nepazljivosti uporabnika zmanjkalo sredstev na
mobiracˇunu, ker v kodi do takrat sˇe ni bilo implementirano, kaj se zgodi ob takem
primeru, je bil potreben ponovni zagon naprave. Cˇe uporabnik v cˇasu nedelovanja
posˇlje SMS na napravo, ta po zagonu ne deluje pravilno in tudi ob ponovnem
zagonu se tezˇava ne odpravi, zato je potrebno tehtnico priklopiti na racˇunalnik in
prenesti vse poslane SMS in nato ponovno zagnati sistem.
Ena od tezˇav je tudi ta, da sistem ob vsakem zagonu nastavi novo ”taro”.
Torej je potrebno ob vsakem ponovnem zagonu panj dvigniti s tehtnice, pocˇakati,
da se sistem nalozˇi in ga nato ponovno spustiti na merilno celico. Problem smo
resˇili tako, da smo v spominsko kartico zabelezˇili vrednost, ki dolocˇa tezˇo tehtnice
brez obremenitve. Tako lahko tehtnico ponovno zazˇenemo in imamo pravo tezˇo,
brez da bi bilo potrebno razbremeniti merilno celico.
Poglavje 5
Sklepne ugotovitve
V tem diplomskem delu je bil izdelan vgrajen sistem z elektronsko tehtnico, ki
cˇebelarju omogocˇa lazˇji nadzor nad oddaljenim cˇebelnjakom. Izdelek olajˇsa delo
uporabniku (v nasˇem primeru cˇebelarju), saj mu prihrani pot do lokacije in s tem
posledicˇno tudi cˇas, ki ga lahko koristneje uporabi.
Vsakodnevne meritve in njihovo belezˇenje uporabniku pomagajo do lazˇje evi-
dence in hitrejˇsega odkrivanja zacˇetka oziroma konca medenja. Tako lahko upo-
rabnik, ko pride na lokacijo, takoj ve, kaj je potrebno storiti (ali je to tocˇenje medu
ob koncu pasˇe ali hranjenje v brez pasˇnem obdobju, itd).
Izdelek se vsekakor da sˇe veliko izboljˇsati. Nadgraditi bi bilo potrebno pred-
vsem omogocˇanje uporabniku prek SMS sporocˇil spreminjati nastavitve (kdaj in
na katero sˇtevilko se posˇiljajo SMS sporocˇila, itd). Nekateri uporabniki ne zˇelijo
prejemati SMS sporocˇil vsak dan, ampak le na zahtevo. V tem primeru je potrebno
sˇe implementirati funkcijo, ki bo poslala uporabniku razliko tezˇe od njegovega za-
dnjega poslanega SMS ter aktualno temperaturo in vlago.
Tehtnico smo testirali doma v domacˇem cˇebelarstvu in cˇe odsˇtejemo nekaj
tezˇav s prenizkim stanjem na SIM kartici je tehtnica delovala dobro. Precej nam
je olajˇsala delo, saj smo prek SMS sporocˇil lahko vsak dan spremljali stanje v
cˇebelnjaku in tako vedeli, kaj se v njem dogaja.
Cena trenutne tehtnice je okrog 300e brez DDV. Vendar glede na to, kako je
mogocˇe tehtnico sˇe optimizirati in nadgraditi, se lahko cena spreminja od 250 pa
vse tja do 500e. Funkcije tehtnice so tako rekocˇ neomejene. Cene konkurencˇnih
tehtnic se gibajo med 400e in 2000e z DDV.
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S tako tehtnico cˇebelar prihrani kar nekaj cˇasa. Vzemimo primer, da imamo
cˇebelnjak 20 km stran. Torej potrebujemo 15 minut vozˇnje v vsako smer, doda-
tnih 10-20 minut da vozilo parkiramo, odklenemo cˇebelnjak in odcˇitamo podatke.
Vse skupaj cˇebelarju vzame 40-50 minut cˇasa. Predvidimo, da take obiske izvaja
trikrat tedensko. To pocˇne 30 tednov, kar pomeni 90 obiskov. Cˇe vse te obiske
preracˇunamo v ure, dobimo priblizˇno 75 ur ali dobre 3 dni. Vsak obisk pomeni
tudi 40 kilometrov, vemo pa da gorivo ni brezplacˇno. Vsak obisk cˇebelnjaka stane
cˇebelarja sˇe priblizˇno dodatne 4e, kar na leto znese priblizˇno 360e. To je strosˇek
za en cˇebelnjak. Tako ima cˇebelar pokrite strosˇke tehtnice v enem letu.
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